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RESUMEN

Como bien es sabido la tomografia axial computdazdiene multiples
aplicaciones en el ambito médico, industrial, yes®lea para la elaboracion de
los tomogramas con radiaciones ionizantes, rayesitxe otras. En este trabajo
se aplica la tomografia axial computarizada corastinido para la generacion de
imagenes de flujos convectivos de aire calientedgimen estacionario utilizando
transductores ultrasonicos para gases de unaefreieu de 40Khz. Para la
generacion de los tomogramas se utiliza el dlgoride la retroproyeccién
filtrada de radén como la dependencia del sonidmalbio de temperatura en el
gas.

Palabras clave Tomografia acustica, retroproyeccién filtrada,sGa régimen
estacionario.
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ABSTRACT
Computarized axial acoustic tomography for convectie gas flow (air)

As it is well known the computarized tomography Inagny applications in the
medical and industrial scope and is used for tlegamation of the tomograms
with ionizing radiation, x-rays, among others. Inist work they apply the
ultrasound computarized axial tomography for creptmages of the convective
flow of hot air at steady state using ultrasonamsducers for gas at a frequency of
40 Khz. For generating tomograms the filtered pagjection algorithm of radon
is used as the dependence of the sound in responée temperature change
in the gas.

Keywords: acoustic tomography, filtered retroproyecion, gasteady state.



RESUME
Tomographie acoustique axiale numérique de flux corenctifs de gaz (aire)

Comme on le sait déja, la tomographie axiale nuwméria des multiples

applications dans le domaine médical, industrieinekemploie pour I'élaboration

des tomogrammes avec des radiations ionisantesagess X entre autres. Dans
ce travail, on applique la tomographie axiale nugu& avec ultrasons pour la
génération d’images de flux convectif d’air chaud ®gime stationnaire en
utilisant des transducteurs ultrasoniques pour djane fréquence de 40 Khz.
Pour la génération des tomogrammes on utilisediitlyne de la rétroprojection
filtréee de radon ainsi que la dépendance du soonsé& changement de
température du gaz.

Mots clés Tomographie acoustique, rétroprojection filtrégaz en régime
permanent.

RESUMO
Tomografia acustica axial computarizada para fluxe convectivos de gas (ar)

Como bem é sabido a tomografia axial computarizadanultiplas aplicacdes no

ambito médico, industrial, e se empregam paratoegdo dos tomogramas com
radiaciones ionizantes, raios X, entre outras. teNedrabalho aplica-se a

tomografia axial computarizada com ultrasonido pamgeracdo de imagens de
fluxos convectivos de ar quente em regime estadmnsdilizando transductores

ultrasonicos para gases de uma frequéncia de 40Rhra a geracdo dos
tomogramas utiliza-se o algoritmo da retroproyeatditirada de radon como a

dependéncia do som a mudanca de temperatura no gas.

Palavras chave Tomografia acustica, retroproyecédo filtrada, @as regime
estacionario.

Introduccion

La tomografia deriva del griegtomos que significa corte o seccion La
tomografia axial computarizada nace como una técmie diagndstico en
medicina mediante la visualizacion por rayos x pdés de ser descubierta por
Roentgen en 1895.

El fundamento de la tomografia es la adquisici6orumle imagen de un corte
transversal de un objeto a partir de proyeccidrasversales distintos angulos
de rotacion con respecto al mismo, cada una de estajenes es una proyeccion
y la tomografia es la técnica de reconstruccionindégenes a partir de las
proyecciones de un objeto. La palabra Axial dedeasu uso médico, originado



porque las proyecciones que se obtienen rotantidoely el detector en torno a
un eje con relacion a los rayos x.

Aunque el uso mayoritario de la tomografia compraaia se realiza en el
campo de la medicina, ésta se extiende hasta epccate los ensayos no
destructivos para su aplicacion industrigtanco, 2008). El sistema presentado
en este trabajo se encuadra dentro de la aplicad@®nlos Ensayos No
Destructivos.

El primer tipo de escaner tomografico se desarrelh los afos 70. La
adquisicién de los datos se realizaba con Unicectlaty una fuente de rayos X,
altamente colimada. De esta forma, tanto la fueoheo el detector se trasladaban
linealmente, después de cada adquisicion individoata cubrir totalmente el
objeto de la inspeccidon, antes de rotarlos conjnetde para la siguiente
proyeccion (Yong, Seizo, 2005).

Uno de los problemas que presentaban los primesoéneres era el alto
tiempo de adquisicion. De aqui se derivO la segumg@aeracion, que
esencialmente consistia en el mismo scanner deadi@s y rotacion pero que
incluia varios elementos detectores.

La tercera generacion de tomografos, se tiene rnattiz de detectores
suficientemente larga que el campo de vision irechiogdo el objeto en cualquier
proyeccion. De esta forma se elimina la traslaclineal, disminuyendo
considerablemente el tiempo de adquisicion. Estangéria es la conocida como
fanbeamGeometria en abanico (Schomberg, 1978).

Dentro de la geometria de 3era generacion, aundmtah numero de
detectores en la direccion perpendicular al plaaoladimagen, se obtiene la
imagen cone beam (de haz conico) en contrasteacantériormente descrita, de
haz en el abanico. Los algoritmos de reconstrucgidian entre ambas.

La cuarta generacién se considera poco interegmmtgazones practicas y
econdmicas, En esta generacion, se tiene el sisieteator estacionario en un
circulo (rodeando el objeto), y el tubo de rayo®bé durante la adquisicion

La tomografia acustica hasido aplicada a la atmésfera la cual permite
reconstruir la temperatura “T” y la velocidad deknto estos campos son

importantes en muchas aplicaciones practicas, t@es la meteorologia, la



propagaciéon de las ondas a través de un ambieritaldnto etc. (Ostashev,
Vecherin, 2008).

Ning, Yong, Seizo, (2005)Usaron también el ultrasonido para aplicaciones
tomograficas utilizando los cambios de temperatyas generar imagenes
tridimensionales usando los datos obtenidos popilagecciones ultrasdnicas a
diferentes angulos. La caracteristica principalad®mografia computarizada se
ha empleado en la elaboracion de algoritmos que esupleados para la
extrapolacion de esquemas de los datos incomplel@s. tomografia
computarizada ha sido una herramienta poderosearinente se ha utilizado
como una técnica de ensayos no destructivos, diamgyn es muy diversificado el
uso hecho a esta donde se ha aplicado la transfardeaRadon para procesar las
imagenes obtenidos de los datos para generar wageinrespacial del objeto en
estudiaBurget, Wombellt, Belchamber, Betteridget, Lilg1986).

Asimismo, entre otros trabajos que se han hecHa enmografia acustica esta
el de la evaluacion de riesgo de caida de los éslal pie (estudios fitosanitarios
de alineaciones urbanas). Esta técnica permiteté&rdinacion y localizacién con
gran exactitud, de defectos y huecos internos érbel (Ifiguez, 2007).

Otras de las aplicaciones de la tomografia acustitda industria es la
vigilancia de temperatura del gas en un horno emdauilla de salida, es
importante para el buen mantenimiento de los parasmale funcionamiento
deservicios publicos dentro de las calderas. Dadolg temperatura del gas se
relaciona con la velocidad de la onda acustica,téo@ica no invasiva basada en
mediciones de tiempo de transito a lo largo derget@ados caminos de longitud
conocida, puede ser ultimado para desarrollar udetnoanalitico capaz de
predecir la temperatura en el medio gaseoso detdgracion de las ecuaciones
resultantes, después de la sustitucion de unadeif®urier para la inversa de la
velocidad del sonido, se genera un algoritmo parabtencion de una imagen
espacial ultimando la distribucion de temperaturaleGas (Roderick,Greif,2003)

El proposito general de la investigacion es laizaalon de tomografia acustica
a celdas convectivas de un gas (aire calientafgimen estacionario. Esta se
vincula a la Fisica de los Ensayos No DestructivéaeCiencia de la Ingenieria.

El modelo matematico que se utilizara para el macgento de las imagenes



tomograficas y termogréficas esta dado por la petyeccion filtrada de Radon;
esta es una integral de una funcidn que se apllm® $in conjunto de rectas en un
espacio n-dimensional, las proyecciones se reahzaon el ultrasonido. En
consecuencia, la representacion grafica de la filanada de Radoén da un
conjunto de pequefios objetos que se puede desmribbiuna funcion Seno (una
coleccion de senos con diferentes fases y amp#ijudenerando una Matriz que
representa un espacio en pixeles asociada a lasiplesll proyecciones
ultrasonicas sobre el Gas en régimen estacionario.

Las férmulas matematicas para reconstruir una imaggimensional a partir
de multiples imagenes axiales planas fueron ddkatas por el matemético
Johann Radon. La transformada de Radon bidimensiesiaina transformacion
integral que consiste en la integral de una funs@re un conjunto de rectas. Por
ejemplo, una linea la representamos por &cosind = s, donde s es la minima
distancia desde la recta al origen y es el anguéoforma el eje x con el vector

posicién del punto de la recta mas cercano. Aleorigntonces tenemos:

R[ f](6.9 :]2]2 f(x YI(xxof+ yse- 9 dxd (Ecuacion 1)

Siendo R las proyecciones que producen el objeta tnagen es f(x,y). A fin de
calcular la imagen a partir de las proyecciones nesesario calcular la
transformada inversa de Radon. Existen diversosritifgps inversos de la
transformada de Radon computacionalmente eficienpgga el caso
bidimensional. El problema reside en la imposibitidde definir el conjunto
completo de las integrales de la ecuacion antetiar.imagen solo queda
determinada por el conjunto infinito de sus proy&woes, pero no por cualquier
conjunto finito de proyecciones.

Existe un algoritmo inverso de la transformada ddd® computacionalmente
eficiente para el caso bidimensional llamado retggccion filtrada. El método
se basa en el teorema de “cortes de Fourier” ertemide proyeccion. Segun este
teorema, si disponemos de las proyecciones denagen es posible determinar

cual es esa imagen calculando una transformadadndional inversa de Fourier.



El método basicamente consiste en sumar los perfle las proyecciones
adquiridas (véase la integral inversa Ecuacion 2)

f(X,Y) :%TJ' dpQ,( 1) t = xcosp+ ysinp  (Ecuacion 2)
0

Procedimiento Experimental

En este trabajo se describe la obtencién de torfiagraxiales a flujos
convectivos de aire estacionario, en régimen lamipaoducidos mediante
elementos calefactores. Al calentarse el elemealefactor por conduccion al
incrementar la temperatura de este produce unaecoidn del aire del tipo
natural en régimen laminar el cual asciende de raarextical. Luego posterior a
esto se hacen proyecciones ultrasonicas de undtreios emisor a un receptor.
Incrementando la rotacion del elemento calefacistan180 grados.

Mediante la retroproyeccion filtrada o inversa de ttansformada de
Raddn, se obtiene un corte axial de las celdasentiras del aire caliente por

corrimiento de fase por la variacion de las proapdss mecanicas del medio.

Figura 1. Representacion esquematica del sistembadélo del emisor y el
receptor donde se mueven solidariamente haciend@muito a lo largo del epe
mientras se mide el tiempo que demora un pulsasdirico en ir del emisor al
receptor a lo largo del eje y, para luego giraedgdor del ejg un angulo de 6
grados repitiéndose los barridos hasta completaf. 18



Fig. 2 Sistema de barrido unidireccional radial fmsrieles y los transductores
emisor receptor.

En este trabajo se utilizé el algoritmo de retrgpazion filtrada con
frecuencia espacial de 3 ¢rfa cual se corresponde con el paso de discrefizaci
espacial (0,3 cm). El paso de rastreo angulareadpl es de 6°.

Algoritmo de Retroproyeccion Filtrada de Radon

Para la inversion de los datos en base a la tnanafta de Radon, se utilizo el
desarrollo tedrico mostrado en el texto de A. Ishing1986). Trabajos como el
de Burge{1986) muestran aplicaciones practicas de la toafi@agindustrial.

En este trabajo se utilizé el algoritmo de retrgpazion filtrada con
frecuencia espacial de 3 ¢rfa cual se corresponde con el paso de discrefizaci
espacial (0,3 cm). El paso de rastreo angulareadpl es de 6°.

Nf=N-1; Di=1.0; dx= Di/Nf; dy= Di/Nf; dfi=3.1416/ Nf
w= 0.3*3. 1416*Nf/ Di ;
for (i=N2;i<=N2;i++) {
for (j=N2;i<=N2;j++) {
for (n=N2; n<=N 2; n++) {
tn:= i *dx*cos(n*dfi)+j *dy*si n(n*dfi):
for (k=N 2; k<=N 2; k++) {
t =t n- k*dx;
if (t=0) t=1.0e-8;
h=sin(w*t)*w t/3.1416-2. 0*si n(w*t/2.0)**2/t/t/3. 1416
fli+ N2+1,j+N2+1] =f[i +N 2+1, j +N 2+1] +h*p[ k+( N 2) +1, n+1] ;
P}

graficar_matriz(f);

Este codigo correspondiente a la inversion de &ssdalmacenados como la
matriz p[i,j] de tamafioNxN dondei,j corresponde respectivamente a
desplazamientos espacial y anguldir,es el diametro de la regién barrida y w la

frecuencia de corte (de filtrado).



Resultados obtenidos mediante la Tomografia AclusticAxial Computarizada
para Flujos Convectivos de Gas (Aire)

La figura 3 muestra la tomografia axial computta para el caso de cuatro
toberas de las cuales sale aire caliente, la tpafia infrarroja tomada desde la
parte superior del ejg/” la fotografia del montaje, en el cual se utilizdrto para

poder visualizar el flujo convectivo, claramente E&gimen laminar.
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Figura 3. (a) Tomografia acustica axial computaldzan volt donde el color més
oscuro representa mayor corrimiento de fase claciom a la distribucion del

gradiente de temperatura en el humo o flujo de gue se produce por
conveccion en el elemento calefactor, Con una uegbi de 25 x 25 pixeles, (b)
termografia infrarroja en grados Celsius del matetel elemento calefactor que
se produce por conduccion y (c) fotografia del ma@ntexperimental. La

tomografia corresponde a un corte a 5 cm de lades@wuperiores de las toberas.

Discusion y Andlisis de Resultados

La tomografia acustica representa serias dificataddado que se presenta
varios fenomenos fisicos como son la reflexionrafion y difraccion del haz
ultrasénico en el gas (aire caliente). Pudiéndossemtar informacion adicional
no asociado a los incrementos de temperatura @&nebt las imagen; como
también motivado a la turbulencia o la no lamitadi del gas presentandose un
problema por la geometria, ya que para la apbcacie la retroproyeccion

filtrada debe de existir simetria en este tipo rsago.



A su vez por la forma en que se produjo la lamdzatidel gas en el elemento
calefactor fue por conveccion de tipo natural, @oorando este hecho por
inspeccion visual con trazadores de humo (aceitaater).

Es importante que al obtener los resultados eada éxperimental lo que se
observa en la imagen es un corrimiento de fasesquaroduce en el sistema de
adquisicién de datos producto de la variacion deplapiedades mecanica del
medio cambiando el tiempo de vuelo.

Se obtiene del gradiente temperatura producto dediferencia de potencial
de un elemento resistor (Constatan), generandodifeeencia de fase en el
sistema de adquisiciéon de datos.

Se puede relacionar el corrimiento de fase comaglignte de temperatura. En
un desarrollo de primero orden hecho por Gonz&ae$() nos permite obtener la
relacibn mostrada en la Ec. (3)

Av _ AT

—=— Ecuacion (3)
v 2T

Dondev es la velocidad del sonidoTyla temperatura absolutdS representa
incrementos finitos de la magnit&d
Por otra parte, la relacion entre el corrimientofage y el desplazamiento,

tambien hasta primer orden, es de la forma moseada Ec. (2)

Ag = M Ecuacion (4)

Dondeg es el corrimiento de fask,la frecuencia yix el incremento espacial
del sistema de rastreo. Utilizando la ecuaciénrdbaatenemos que en funcion de
la variacion unitaria de la temperatura, el coreimd de fase (Constantino,

Ozanyan, 2008) tiene la forma mostrada en la Bc. (3

7 (AX) AT

A = T

Ecuacion (5)



En el sistema experimental se tienen limitacioneu#anto a la resolucién
espacial y a la sensibilidad del detector de f&®&a el sistema utilizado, el

gradiente de temperatura detectable resulto séKaem

Conclusiones

Se ha logrado realizar tomografias acuUsticas paiale las proyecciones
ultrasdnicas que se dan por los cambios de veldddastas ondas, producto del
cambio de temperatura en el flujo gas (aire cajedaminar en régimen
estacionario. Adicionalmente, la técnica desamallapuede aplicarse a
investigaciones sobre mecanica de fluidos, ciend@&da educacion cientifica,
fisica aplicada, laboratorio para el aprovechariglet las técnicas de interfaz del
puerto paralelo del computador a bajo costo y |gardiferentes areas asociadas a
sistemas de adquisicion de datos. También sirva peardeterminacion de
velocidades de desplazamiento de gases.
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